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Abstract 


Transport system with several devices (1) for transporting powder, where each device (1) has a transfer 
chamber (3) into which a supply line (6) and a discharge line (8) for the powder open, and means to 
generate a negative pressure in the transfer chamber (3), where the means to generate a negative pressure 
in the device (1 ) has a piston (1 1 ) which is moveable in the transfer chamber. 
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O (57) Abstract: According to the invention, a pump device (3) for conveying powder may continuously convey a reproducible amount 
fT) of powder, whereby a compressed gas inlet in the conveying chamber (8) of a conventional arrangement of a conveying chamber (8) 
O and suction piston (19) is disclosed and the suction piston (19) serves only for sucking the powder from a powder reservoir and the 
a powder is discharged from the conveying chamber (8) by means of the compressed gas without coming into contact with the suction 
piston as the compressed gas serves as an air cushion between the suction piston (19) and the powder. 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Um bei einer Pumpenrichtung (3) zum Fdrdern von Pulver cine reproduzierbare Pulvermenge kontinuier- 
lich zu fordern, wird bei einer bekannten Anordnung mit Forderkammer (8) und Saugkolben (19) sowie einer Druckgaszufiihrung 
in die Forderkammer (3) vorgeschlagen, dass der Saugkolben (19) nur zum Ansaugen des Pulvers aus einem Pulverbehaiter dient 
und dass das Pulver aus der Forderkammer (8) mit Hilfe des Druckgases abtransportiert wird, ohne dass es mit dem Saugkolben in 
Kontakt gelangt, da das Druckgas als Luftpolster zwischen Saugkolben (19) und Pulver wirkt. 
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10 Vorrichtung zum Fordern von Pulver und Verfahren zu deren Betrieb 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Fordern von Pulver sowie ein Verfahren 
15 zu deren Betrieb nach dem Oberbegriff des ersten bzw. achten Patentanspruchs. 

Zahlreiche bekannte Vorrichtungen zum Fordern von Pulver arbeiten nach den 
Venturi-Prinzip, bei dem das Pulver durch einen Gasstrom in einer Duse mitgerissen 
wird. Solche Vorrichtungen sind zwar einfach im Aufbau, jedoch ist die im Gasstrom 
20 zu erreichende Pulverdichte beschrankt und die geforderte Pulvermenge lasst sich 
nur schlecht dosieren. 

Es wurden deshalb nach Losungen gesucht, die nicht nach dem Venturi-Prinzip 
arbeiten. Eine Vorrichtung dieser Art ist beispielsweise aus der europaischen Pa- 
25 tentanmeldung EP 1 106 547 A1 bekannt geworden. Bei dieser bekannten Vorrich- 
tung wird Pulver pneumatisch in eine sog. Fdrderkammer gefordert, indem diese 
Forderkammer mit einer Saugleitung verbunden wird. Danach wird die Fdrderkam- 
mer mit einer Druckleitung verbunden, wodurch das Pulver aus der Forderkammer 
in eine Austragsleitung gefordert wird. 

30 

Fur den in der Saugleitung erzeugten Unterdruck hat diese bekannte Vorrichtung 
eine aullerhalb der Forderkammer angeordnete Einrichtung zum Erzeugen von Un- 
terdruck, beispielsweise eine Vakuumpumpe. Zwischen dieser und der Forderkam- 
mer muss ein Steuerorgan vorhanden sein, mit dem sich der Durchgang fur das 
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Gas unterbrechen und freigeben (asst. Damit das in der Forderkammer stromende 
Pulver nicht in die Saugleitung gelangen kann, ist letztere durch eine gasdurchlas- 
sige Trennmembran von der Forderkammer getrennt. Je nach Beschaffenheit des 
mit dieser Vorrichtung geforderten Pulvers neigt die Trennmembran dazu, verstopft 
5 oder verklebt zu werden, was naturlich das einwandfreie Funktionieren der Vorrich- 
tung beeintrachtigt. 

Aus der US 3,391,963 wird ein Verstopfen einer Membran bei einer Fordervorrich- 
tung von Pulver dadurch verhindert, dass die Membran von einem Kolben hin- und 
10 herbewegt wird, Dadurch wellt sich die Membran und das an ihr haftende Pulver 
kann abgeschuttelt werden. Diese Vorrichtung ist jedoch teuer und verschleiBanfal- 
lig, da sie eine semipermeable Membran verlangt. 

Urn Probleme mit Membranen zu verhindern, ist es aus der EP 0 124 933 bereits 
15 bekannt, einen Kolben zu verwenden, der in einer Forderkammer auf- und abwarts 
bewegt wird. Der Kolben erzeugt bei seinem Aufwartsgang einen Unterdruck in der 
Zufuhrleitung und saugt so das Pulver aus dem Vorratsbehalter. Anschlieliend ver- 
dichtet der Kolben das Pulver in der Forderkammer, indem er wieder abwarts fahrt 
bis zu einem Anschlag. Gefordert wird das Pulver dann aus der Forderkammer zur 
20 Applikationsstelle, in dem ein Uberdruck in der Forderkammer aufgebaut wird mit 
Hilfe einer externen Druckluftquelle. Mit dieser Druckluft wird dann die in der For- 
derkammer vorhandene Menge des Pulvers in die Austragsleitung zur Applikations- 
stelle gefordert. 

25 Hierbei ist aber nicht sichergestellt, dass samtliches Pulver aus der Forderkammer 
herausgetragen wird, insbesondere das Pulver, das an der Kolbenoberflache an- 
haftet. 

Deshalb ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, hier Abhilfe zu schaffen und 
30 eine Vorrichtung der eingangs genannten Art und ein Verfahren zu deren Betrieb 
vorzuschlagen, die einfacher aufgebaut ist sowie einfacher und storungsfrei zu 
betreiben ist. 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemalJ durch die Merkmale des ersten Anspruchs 
gelost. Durch die erfindungsgemaSe Zufuhr der Druckluft und zwar vor einer Ab- 
wartsbewegung des Saugkolbens, bevorzugt kurz vor Ende der Saugbewegung, 
wird zum einen zwischen Kolben und Pulver ein Luftpolster geschaffen, so dass der 
5 Koiben bei seiner Abwartsbewegung mit dern Pulver nicht' in kontakt gelangt. Damit 
wird eine Beruhrung des Pulvers mit dem Kolben verhindert. 

Zum anderen wird das Pulver keinem Druck unterworfen, so dass sich diese Anord- 
nung besonders gut zum Fordern von Pulver eignet, das fur eine elektrostatische 
10 Pulverbeschichtung verwendet wird. Somit wird der Kolben nur dazu benutzt, das 
Vakuum zum Ansaugen des Pulvers zu verwenden. Die Druckluft zusammen mit 
der Verfahrbewegung des Kolbens dient dazu, das Pulver zur Applikationsstelle zu 
fordern. Somit kann das Pulver mechanisch nicht belastet, definiert und pulsfrei in 
die FSrderkammer stromen und von dort zur Applikationsstelle. 

15 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass Forderkammer, Auftrags- 
leitung und Forderleitung leicht und vollstandig mit hohem Druck gereinigt werden 
konnen. Dies erleichtert einen schnellen Farbwechsel. 

20 Anspruch 2 beschreibt eine erste Moglichkeit der Zufuhrung der Druckluft zur Kol- 
benstirnseite, wahrend die Anspruche 3 bis 6 eine zweite alternative Ausgestaltung 
darstellen. Diese Ausgestaltung hat sich als besonders wirkungsvoll erwiesen und 
stellt 100% sicher, dass der Kolben mit dem Pulver nicht in Kontakt gelangt. Beide 
Alternativen stellen daruber hinaus sicher, dass ein vollstandiges Entleeren der For- 

25 derkammer erreicht wird. 

Die Ausgestaltung nach Anspruch 7 hat den Vorteil, dass damit die Bewegung des 
Kolbens mit demselben Druckgas erzeugt wird, mit dem auch der Austrag des Pul- 
vers aus der Forderkammer erfolgt. Eine solche Vorrichtung kann deshalb beson- 
30 ders kostengunstig hergestellt und betrieben werden. 

Anspruch 8 und 9 beschreibt ein bevorzugtes Verfahren zum Betrieb der erfin- 
dungsgemalXen Vorrichtung. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die 
Menge des mit der Vorrichtung gefSrderten Pulvers fein dosiert werden kann, da 
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das Einleiten des Druckgases erfolgt, bevor der Kolben seine AbwSrtsbewegung 
nach Ende der Saugbewegung beginnt. 

Werden mehrere, zumindest zwei erfindungsgemaSe Vorrichtungen zu einer Anlage 
5 zusammengefasst, erlaubt dieses erfindungsgemalJe Betriebsverfahren eine hohe 
Fdrderrate des Pulverstroms an die Applikationsstelle, wobei DruckstoRe vermieden 
werden. Damit konnen Pulvermengen von wenigen Gramm bis zu einigen Tonnen 
zur Applikationsstelle kontinuierlich gefordert werden. 

10 Im folgenden wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels 
naher beschrieben. Es stellen dar: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Pulverlackieranlage; 

1 5 Fig. 2 eine erste Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung; 

Fig. 3 eine zweite Ausgestaltung der erfindungsgemaUen Vorrichtung. 

In Fig. 1 ist eine erfindungsgemafie Anlage zum Fordern eines Pulvers 1 aus einem 
20 Pulverbehalter 2 mit Hilfe einer Pumpeinrichtung 3 zu einer Applikationsstelle 4, in 
der in diesem Beispiel eine Pulverpistole zum Auftragen verwendet wird, dargestellt. 

Die Pumpeinrichtung 3 besteht in diesem Beispiel aus zwei gleichartig aufgebauten, 
aber gegensinnig betriebenen Fordereinrichtungen 3a und 3b. Selbstverstandlich 
25 kann die Pumpeinrichtung 3 auch nur eine Oder mehr als zwei Fdrderkammern auf- 
weisen, je nach dem, welche Pulvermengen zur Applikationsstelle 4 gefordert wer- 
den mussen und wie pulsationsfrei dies geschehen soli. 

Gefordert wird das Pulver 1 uber eine gemeinsame Saugleitung 5, die sich in eine 
30 Zufuhrleitung 6 und 7 aufteilt. Beide Zufuhrleitungen 6, 7 munden in je eine Forder- 
kammer 8, 9. 

In jeder Zufuhrleitung 6, 7 sind Absperrventile 10, 11 angeordnet. 
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Aus den Forderkammern 8, 9 gelangt das Pulver uber Austragsieitungen 12, 13 in 
die Forderleitung 14, die zur Applikationsstelle 4 fuhrt. 

Auch hiersind in den beiden Austragsieitungen 12, 13 Absperrventile 15, 16 ange- 
5 ordnet. 

Bevor die Funktion im einzelnen beschrieben werden soli, wird anhand der Fig. 2 
der Aufbau einer Pumpeinrichtung 3 mit einer Fordereinrichtung 3a beschrieben. 

10 Die Fordereinrichtung 3a besteht aus einem Grundkorper 17, der die Forderkammer 
8 beherbergt In diese Forderkammer 8 mundet die Zufuhrleitung 6 und aus ihr 
zweigt die Austragsleitung 1 2 ab. 

Die Forderkammer 8 wird aus einem Grundkorper 17 und einem Fuhrungskorper 18 
1 5 gebildet, in der ein Saugkolben 19 hin- und her verschiebbar angeordnet ist. Der 
Saugkolben 19 hat eine Langsbohrung 20 und ist an seinem der Forderkammer 8 
zugewandten Ende mit einem Verteilstuck 21 versehen, das zwischen sich und dem 
Saugkolben 19 Kanale 22 begrenzt, die der Zufuhrung eines Druckgases zur For- 
derkammer 8 dienen. 

20 

Eine Dichtung 23 dichtet den Fuhrungskorper 18 sowohl gegenuber dem Saugkol- 
ben 19 als auch gegenuber dem Grundkorper 17 ab. An seinem von der Forder- 
kammer 8 abgewandten Ende ist der Saugkolben 19 mit einer Antriebsvorrichtung 
24 verbunden. 

25 

Die Antriebsvorrichtung 24 ist im vorliegenden Beispiel als druckmittel-betatigbare 
Kolben-Zylinder-Einheit ausgebildet. Sie konnte aber auch als mechanische An- 
triebseinheit, beispielsweise als Exzenter- oder Kurbelantrieb Oder als elektromag- 
netische Antriebseinheit ausgebildet sein. 

30 

Der in einem Zylinder 25 durch ein Druckmittel, beispielsweise Luft, bewegbare Kol- 
ben 26 der Antriebsvorrichtung 24 hat eine durchgehende, hohle Kolbenstange 27, 
die an ihrem in der Fig. 2 unteren Ende mit dem Saugkolben 19 verbunden ist. 
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Das andere Ende der Kolbenstange 27 ragt aus dem Zylinder 25 heraus und ist mit 
einer Leitung 28 in Form einer Schlauches verbunden, in dem ein Ventil 29 vorge- 
sehen ist und deren Funktion weiter unten erlautert wird. 

5 Eine obere Druckmittelleitung 30 und eine untere Druckmittelleitung 31 dienen zum 
Beaufschlagen des Kolbens 26 mit einem Druckmittel, beispielsweise Luft, urn die- 
sen im Zylinder 25 ab und aufzubewegen. Die Druckmittelleitungen 30 und 31 sind 
mit einem Mehrwegeventil 32 verbunden, das seinerseits an einer Druckmittelquelle 
33 angeschlossen ist. Je nach Stellung des Mehrwegeventils 32 ist eine der beiden 
10 Druckmittelleitungen 30 oder 31 mit Druck beaufschlagt, wahrend die andere mit 
einem Auslass 34 verbunden ist. 

Im folgenden wird die Funktion der oben beschriebenen Vorrichtung gemaB Fig. 2 
naher erlautert. Ausgehend von der in Fig. 2 dargestellten Lage wird der Saugkol- 

15 ben 19 durch die Antriebsvorrichtung 24 von der Forderkammer 8 wegbewegt. Das 
Absperrventil 15 in der Austragsleitung 12 sowie das Ventil 29 in der Leitung 28 ist 
zu diesem Zeitpunkt geschiossen. Durch diese Bewegung des Saugkolbens 19 ent- 
steht in der Forderkammer 8 ein Unterdruck. Gleichzeitig wird das Absperrventil 1 1 
in der Zufuhrleitung 6 geoffnet, so dass Pulver aus dem Pulverbehalter 2 uber die 

20 Saugleitung 5 in die Forderkammer 8 stromt. Das Pulver in der Zufuhrleitung 6 kann 
bereits in einem Gas oder Gasgemiseh dispergiert sein, damit es besonders gut 
flieSfahig ist. In den meisten Fallen wird dieses Gasgemiseh Luft sein. Jedoch kann 
bei heiklen pulverformigen Stoffen, beispielsweise solchen, die mit Sauerstoff uner- 
wunscht reagieren, ein anderes Gas oder Gasgemiseh, beispielsweise ein Inertgas 

25 verwendet werden. 

Nachdem genugend Pulver in die Forderkammer 3 gestromt ist, wird das Absperr- 
ventil 11 in der Zufuhrleitung 6 geschiossen. Durch Offnen des Ventils 29 wird 
Druckgas, das aus derselben Quelle 33 stammen kann wie das zum Betrieb der 
30 Antriebsvorrichtung 24 verwendete, dazu gebracht, durch die Leitung 28, die Kol- 
benstange 27, die Langsbohrung 20 des Saugkolbens 19 uber die Kanale 22 in die 
Forderkammer 8 zu stromen. Gleichzeitig wird das Absperrventil 15 in der Aus- 
tragsleitung 12 geSffnet, so dass das in der Forderkammer 8 vorhandene Pulver 
durch die Austragsleitung 12 in die Forderleitung 14 ausgestoden wird. Dieses Ein- 
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leiten des Druckgases und das damit verbundene AusstolSen des Pulvers kann be- 
reits erfolgen, bevor der Saugkolben 19 seine obere Endlage erreicht hat, in der die 
Forderkammer ihr grolites Volumen besitzt. Damit lasst sich eine genaue Dosierung 
des durch die Vorrichtung geforderten Pulvers erreichen. 

5 

Nachdem der Saugkolben 19 wieder an seine in der Fig. 2 dargestellten untere 
Endlage (Ausgangslage) zuruckgekehrt ist, kann ein neuer Forderzyklus beginnen. 

Selbstverstandlich ist es auch moglich, dass der Saugkolben 19 bereits wahrend 
I0 des AusstofJens des Pulvers aus der Forderkammer 8 abwarts fahrt und so das 
Ausstolien unterstutzt. Das Druckgas bildet somit ein Luftpolster zum dem Saugkol- 
ben und dem Pulver und verhindert, dass Pulver mit dem Saugkolben in Kontakt 
gelangt. 

15 In Fig. 3 ist eine alternative Ausgestaltung der Zufuhr der Druckluft dargestellt. An- 
stelle der hohlen Kolbenstange 27, der Langsbohrung 20 und des Verteilstuckes 21 
wird hier ein Zufuhrventil 35 am Fuhrungskorper 18 angebracht. Qber eine Leitung 
36 ist das Zufuhrventil 35 mit einem Ringkanal 37, der im Fuhrungskorper 18 auf 
Hohe des oberen Endlage des Saugkolbens 19 vorgesehen ist, verbunden. In Ab- 

20 weichung zur Ausgestaltung in Figur 2 ist hier die Dichtung 23' in diesem Bereich 
angeordnet und zwar derart, dass ihre untere Stirnflache mit dem Ringkanal 37 in 
Verbindung steht. 

Der Saugkolben 19 ist in dem Bereich seines Kolbenbodens 19' in seinem Durch- 
25 messer verjungt, so dass Druckgas, das uber das Zufuhrventil 35 einstromt, an der 
Dichtung 23' vorbei in die Forderkammer 18 stromen kann. Diese Druckluft kann, 
wie in dem Beispiel nach Fig. 2 auch aus dergleichen Druckluftquelle stammen wie 
die zur Bewegung des Kolbens 26. AufSerhalb des Kolbenbodens 19* dichtet die 
Dichtung 23' den Saugkolben 19 am Umfang ab. 

30 

In Fig. 3 wird also im Unterschied zu Fig. 2 die Druckluft nicht uber die Leitung 28 
und die hohle Kolbenstange 27 sowie die Langsbohrung 20, das Verteilstuck 21 und 
die Kanale 22 zugefuhrt, sondern - wie gesagt - uber das Zufuhrventil 35, die Lei- 
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tung 36 und den Ringkanal 37. Die ubrigen Bauteile aus Fig. 2 zum Bewegen des 
Saugkolbens sind selbstverstandlich hier auch vorhanden. 

Wie bereits in Fig. 1 schematisch dargestellt, konnen mehrere der beschriebenen 
5 Fordereinrichtungen nach Fig. 2 Oder nach Fig. 3 zusammen in einer Pumpeinrich- 
tung kombiriiert werden. Dann arbeiten die einzelnen Fdrdereinrichtungen nicht syn- 
chros sondern zeitlich verschoben. Dies bedeutet konkret am Beispiel der Fig. 1, 
dass die Fordereinrichtung 3a gerade Pulver ansaugt, wahrend die Fordereinrich- 
tung 3b das angesaugte Pulver gerade aussto&t. 

10 

Urn moglichst kontinuierliche Obergange zwischen den beiden Fordereinrichtungen 
3a und 3b zu erzielen und damit einen kontinuierlichen Pulverstrom in der Aus- 
tragsleitung 14 sicherzustellen, werden die Absperrventile 10, 11, 15 und 16 wie 
folgt gesteuert: 

15 

In Figur 1 steht der Kolben 19, 19' in seiner unteren Steliung in der Fordereinrich- 
tung 3b. Hier wird nun das Absperrventil 10 geoffnet und der Kolben 19, 19' wird 
nach oben bewegt. Dadurch entsteht ein Vakuum in der Forderkammer 8 und das 
Pulver wird aus dem Pulverbehalter 2 angesaugt. Gleichzeitig fahrt der Kolben 19, 
20 19' der Fordereinrichtung 3a nach unten, wobei das Absperrventil 15 geoffnet ist. 
Die Forderkammer 8 der Fordereinrichtung 3a wird also entleert bei gleichzeitigem 
Fullen der Forderkammer 8 der Fordereinrichtung 3b. 

Sobald genugend Pulver in der Forderkammer 8 der Fordereinrichtung 3b vorhan- 
25 den ist und der Saugkolben 19, 19' seinen oberen Tot-Punkt erreicht hat, wird bei 
geoffnetem Absperrventil 10 das Absperrventil 16 geoffnet, so dass bereits Pulver in 
die Austragsleitung 14 stromen kann. Gleichzeitig wird Druckluft - wie vorhin be- 
schrieben - in die Forderkammer 8 eingeblasen. Durch das Offnen des Absperr- 
ventils 16 und des Einblasen der Druckluft bricht der Unterdruck in der Forder- 
30 kammer 8 der Fordereinrichtung 3b zusammen, so dass nun das Absperrventil 10 
geschlossen werden kann. Durch die Abwartsbewegung des Saugkolbens 19, 19' in 
der Forderkammer 3b wird nun das dort vorhandene Pulver ausgestoden in die 
Austragsleitung 14. Hierbei kann es vorteilhaft sein, die Abwartsbewegung des 
Saugkolbens 19, 19' gegen Ende seiner unteren Position abzubremsen, was zur 
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Folge hat, dass das Pulverluftgemisch noch schonender in die Austragsleitung 14 
geblasen wird und die Forderung noch ruhiger verlauft. 

Gleichzeitig mit der Abwartsbewegung des Saugkolbens 19, ,19' in der Forder- 
5 einrichtung 3b lauft der Saugkolben 19, 19' der Fordereinrichtung 3a nach oben bei 
geoffnetem Absperrventil 11 und geschlossenem Absperrventil 15. In dem Moment, 
in dem die Forderkammer 8 der Fordereinrichtung 3b nahezu vollstandig entleert ist, 
wird das Absperrventil 15 der Fordereinrichtung 3a geoffnet, so dass nunmehr das 
dort angesaugte Pulver kontinuierlich und ohne Unterbrechung im Massen.strom in 
)0 die Absperrleitung 14 stromen kann. 

Das eben beschriebene Arbeitsspiel wiederholt sich dann von neuem. 

IS 



V 



WO 03/024613 



PCT/EP02/08964 



10 Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Fordern von Pulver mit einem Saugkolben, der in einer For- 
derkammer beweglich gefuhrt ist und uber eine Zufuhrleitung Pulver aus ei- 

15 nem Vorratsbehalter in die Forderkammer saugt, mit einer Austragsleitung, 

die die Forderkammer mit einer Applikationsstelle verbindet und einem 
Druckluftanschluss in der Forderkammer, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Druckluft seitlich Gber den Umfang des 
Saugkolbens (19, 19') verteilt in die Forderkammer (8) zugefuhrt wird. 

20 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass der Saugkolben (19) mit einer hohlen Kolben- 
stange (27) verbunden ist, deren freies Ende mit einer Leitung (28) verbun- 
den ist und dass in dem Saugkolben (19) Verteilerkanale (22) vorgesehen 
25 sind, die im Bereich des Kolbenbodens an seinem Umfang munden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Dichtung (23') im oberen Kolbentotpunkt 
vorgesehen ist, die mit einem Ringkanal (37) zusammenwirkt, der mit einer 
30 Bohrung (36) zum Zufuhren von Druckluft verbunden ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtung (23') gehausefest angeordnet ist 
und dass der Ringkanal (37) mit seiner Zufuhrbohrung (36) im Fuhrungskor- 
per (1 8) angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtung (23') den Ringkanal (37) be- 
grenzt und den Saugkolben (19') auf seinem Umfang abdichtet. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Umfang des Saugkolbens (19') im Be- 
reich seines Kolbenbodens geringfugig kleiner ist als aufJerhalb des Kolben- 
bodens. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Saugkolben (19, 19') mit einer Antriebs- 
vorrichtung (24) verbunden ist, die als Kolben-Zylinder-Einheit (25, 26) aus- 
gebildet ist. 

8. Verfahren zum Betrieb der Vorrichtung nach einem der vorangegangenen 
Anspruche 1 bis 7, bei dem durch die Bewegung des Saugkolbens (19) aus 
seiner Ausgangslage von der Forderkammer (8) weg Pulver (1) in die For- 
derkammer (8) gesaugt wird und dieses Pulver (1) anschlieRend durch in die 
Forderkammer (8) geleitetes Druckgas aus dieser ausgetragen wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Einleiten von Druckgas erfolgt, wenn der 
Saugkolben (19, 19') seinen oberen Totpunkt erreicht, wobei der Druck des 
Druckgases so bemessen ist, dass das in der Forderkammer (8) vorhandene 
Pulver (1) durch den Druck zu einer Applikationsstelle (4) gefordert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die AbwSrtsbewegung des Saugkolbens (19, 
19') in seine Ausgangslage zuruck abgebremst verlauft, 
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(54) Title of the Invention: 

DEVICE FOR DELIVERING POWDER AND METHOD OF OPERATING IT 

(57) Abstract: 

In a pumping device (3) for delivering powder that 
involves the use of a well-known system with a delivery 
chamber (8) , suction piston (19) and compressed gas feed 
line, to provide continuous delivery of a reproducible 
amount of powder, the suction piston (19) is used only to 
draw the powder from a powder reservoir, and the powder 
is conveyed out of the delivery chamber (8) by means of 
the compressed gas, without it coming into contact with 
the suction piston, since the compressed gas acts as an 
air cushion between the suction piston (19) and the 
powder - 



DEVICE FOR DELIVERING POWDER AND METHOD OF OPERATING IT 

The invention concerns a device for delivering powder and a method of 
operating it in accordance with the introductory clauses of Claims 1 and 8. 

Numerous well-known devices for delivering powder operate by the venturi 
principle, in which the powder is entrained by a stream of gas in a nozzle. 
Although devices of this type are simple in their construction, the powder 
density that can be achieved in the gas stream is limited, and the amount of 
powder delivered cannot be metered well. 

Therefore, solutions that do not involve the use of the venturi principle 
were sought. For example, European Patent Application EP 1 106 547 Al 



discloses a device of this type. In this well-known device, powder is 
pneumatically conveyed to a so-called delivery chamber by connecting the 
delivery chamber with a suction line. The delivery chamber is then connected 
with a pressure line, by which the powder is delivered into a discharge line 
from the delivery chamber. 

This well-known device has a device located outside the delivery chamber 
for producing vacuum in the suction line, for example, a vacuum pump. A 
control element must be present between this device and the delivery chamber 
to start and stop the passage of gas. To prevent the powder flowing in the 
delivery chamber from getting into the suction line, the latter is separated 
from the delivery chamber by a gas -permeable separating diaphragm. Depending 
on the nature of the powder conveyed by this device, the separating diaphragm 
shows a tendency to become pasted or clogged, which, of course, impairs the 
operation of the device. 
^ US 3,391,963 discloses a powder delivery device in which diaphragm 

clogging is prevented by reciprocating the diaphragm by a piston. This causes 
undulation of the diaphragm, and the powder adhering to it can be shaken off. 
However, this device is expensive and susceptible to wear, since it requires a 
semipermeable diaphragm. 

To prevent problems with diaphragms, EP 0 124 933 has already disclosed 
the use of a piston, which is moved up and down in the delivery chamber. 
During its upstroke, the piston produces a vacuum in the feed line and 
therefore draws powder from the storage reservoir by suction. The piston then 
compresses the powder in the delivery chamber by moving down as far as a stop. 
The powder is then delivered from the delivery chamber to the site of 
application by the development of an overpressure in the delivery chamber by 
means of an external compressed air source. This compressed air then conveys 
} the amount of powder present in the delivery chamber into the discharge line 



3 



to the site of application. 

However, this does not ensure that all of the powder is discharged from 
the delivery chamber, especially the powder that clings to the surface of the 
piston. 

Therefore, the object of the present invention is to remedy this 
situation by proposing a device of the type mentioned at the beginning and a 
method of operating it, such that the device has a simpler design and allows 
trouble-free operation. 

In accordance with the invention, this object is achieved by the features 
of Claim 1. On the one hand, the feeding of compressed air in accordance with 
the invention, specifically, before a downstroke of the suction piston, 
preferably, just before the end of the suction stroke, creates an air cushion 
between the piston and powder, which prevents the piston from coming into 
contact with the powder during its downstroke. This keeps the powder from 
coming into contact with the piston. 

On the other hand, the powder is not subjected to any pressure, which 
means that this system is especially well suited for delivering powder used 
for electrostatic powder coating. Therefore, the piston is used only to apply 
the vacuum for sucking the powder. The compressed air, together with the 
conveying motion of the piston, serves to deliver the powder to the site of 
application. The powder can thus flow in a well-defined, mechanically 
unloaded, pulse -free way in the delivery chamber and from there to the site of 
application. 

Another advantage of the invention is that the delivery chamber, 
discharge line and delivery line can be cleaned easily and completely with 
high pressure. This facilitates a quick color change. 

Claim 2 describes a first possibility for feeding the compressed air to 
the front face of the piston, while Claims 3 to 6 represent a second 
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alternative design. This design was found to be especially effective and 
guarantees 10 0% that the piston will not come into contact with the powder. 
Furthermore, both alternatives ensure that complete emptying of the delivery 
chamber will be achieved. 

The modification according to Claim 7 has the advantage that the motion 
of the piston is produced with the same compressed gas with which the powder 
is discharged from the delivery chamber. Therefore, a device of this type can 
be produced and operated especially advantageously. 

Claims 8 and 9 describe a preferred method of operating the device of the 
invention. The advantage of this method is that the amount of powder 
delivered by the device can be precisely metered, since the compressed gas is 
introduced before the piston begins its downstroke after completion of the 
suction motion. 

If several, i.e., at least two, devices of the invention are combined to 
form a system, this method of operation in accordance with the invention 
allows a high rate of delivery of the powder stream to the site of 
application, while pressure surges are avoided. Powder amounts from a few 
grams to several tons can thus be continuously delivered to the application 
site. 

The invention is described in greater detail below with reference to a 
preferred embodiment. 

Figure 1 shows a schematic view of a powder coating system. 

Figure 2 shows a first design of the device of the invention. 

Figure 3 shows a second design of the device of the invention. 

Figure 1 shows a system for delivering powder 1 from a powder reservoir 2 
to a site of application 4 by means of a pumping device 3 . The system shown 
in this example uses a powder gun to apply the powder. 

In this example, the pumping device 3 consists of two similarly designed, 
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but oppositely operated, conveying devices 3a and 3b. Naturally, the pumping 
device 3 may also have only one, two, or more delivery chambers, depending on 
the amounts of powder that must be delivered to the application site and on 
how pulsation-free this must be accomplished. 

The powder 1 is conveyed by a common suction line 5, which splits into 
feed lines 6 and 7. Each of the feed lines 6 and 7 opens into a delivery 
chamber 8, 9. 

Stop valves 10, 11 are located in each feed line 6, 7. From the delivery 
chambers 8, 9, the powder enters the delivery line 14 through discharge lines 
12, 13, and the delivery line 14 delivers the powder to the application site 
4. 

The two discharge lines 12, 13 are also equipped with stop valves 15, 16. 

Before the function of the device is described in detail, the design of a 
pumping device 3 with a conveying device 3a will be described with reference 
to Figure 2 . 

The conveying device 3a consists of a base 17, which houses the delivery 
chamber 8. The feed line 6 opens into this delivery chamber 8, and the 
discharge line 12 branches off from it. 

The delivery chamber 8 is formed from a base 17 and a guide body 18, and 
a suction piston 19 is mounted in it in such a way that it can reciprocate. 
The suction piston 19 has a longitudinal bore 20, and at its end facing the 
delivery chamber 8 it has a distribution header 21, which bounds channels 22 
between itself and the suction piston 19. The purpose of these channels 22 is 
to feed a compressed gas to the delivery chamber 8. 

A seal 23 seals the guide body 18 from both the suction piston 19 and the 
base 17. At its end facing away from the delivery chamber 8, the suction 
piston 19 is connected with a drive mechanism 24. 

In the present example, the drive mechanism 24 is designed as a piston- 



cylinder unit that is actuated by a pressure medium. However, it may also be 
designed as a mechanical drive unit, especially as an eccentric drive or crank 
drive, or as an electromagnetic drive unit. 

The piston 26 of the drive mechanism 24 can be moved in a cylinder 25 by 
a pressure medium, for example, air, and has a full-length hollow piston rod 
27, which is connected at its lower end in Figure 2 with the suction piston 
19. 

The other end of the piston rod 27 extends out of the cylinder 25 and is 
connected with a line 28 in the form of a hose, which is provided with a valve 
2 9 and whose function will be explained further below. 

An upper pressure medium line 30 and a lower pressure medium line 31 
serve to act upon the piston 26 with a pressure medium, especially air, to 
move it up and down in the cylinder 25. The pressure medium lines 30 and 31 
are connected with a multiway valve 32, which in turn is attached to a 
pressure medium source 33. Depending on the position of the multiway valve 
32, one of the two pressure medium lines 30 or 31 is pressurized, while the 
other is connected to an outlet 34. 

The function of the above-described device in Figure 2 will now be 
explained in greater detail. Starting from the position shown in Figure 2, 
the suction piston 19 is moved away from the delivery chamber 8 by the drive 
mechanism 24. The stop valve 15 in the discharge line 12 and the valve 29 in 
the line 2 8 are closed at this time. The motion of the suction piston 19 
produces a vacuum in the delivery chamber 8. At the same time, the stop valve 
11 in the feed line 6 is opened, so that powder flows through the suction line 
5 from the powder reservoir 2 to the delivery chamber 8. The powder in the 
feed line 6 may already be dispersed in a gas or gas mixture to make it 
especially highly fluid. In most cases, this gas will be air. However, in 
the case of sensitive powdered substances, for example, those which react in 



an undesired way with oxygen, a different gas or gas mixture may be used, for 
example, an inert gas. 

After enough powder has flowed into the delivery chamber 3, the stop 
valve 11 in the feed line 6 is closed. By opening the valve 29, compressed 
gas, which may come from the same source 33 as the compressed gas used to 
operate the drive mechanism 24, is caused to flow into the delivery chamber 8 
through the line 28, the piston rod 27, the longitudinal bore 20 of the 
suction piston 19, and the channels 22. At the same time, the stop valve 15 
in the discharge line 12 is opened, which causes the powder present in the 
delivery chamber 8 to be discharged through the discharge line 12 into the 
delivery line 14. The compressed gas may be introduced and the powder 
discharged before the suction piston 19 has reached its upper terminal 
position, in which the delivery chamber has its greatest volume. This makes 
it possible to achieve exact metering of the powder delivered by the device. 

After the suction piston 19 has returned to the lower terminal position 
(initial position) shown in Figure 2, a new delivery cycle can begin. 

Of course, it is also possible for the suction piston 19 already to start 
its downstroke during the discharge of the powder from the delivery chamber 8 
and in this way assist the discharge of the powder. The compressed gas thus 
forms an air cushion between the suction piston and the powder and prevents 
powder from coming into contact with the suction piston. 

Figure 3 shows an alternative design for the compressed air feed. 
Instead of the hollow piston rod 27, the longitudinal bore 20, and the 
distribution header 21, a feed valve 35 is installed in the guide body 18. A 
line 36 connects the feed valve 35 with an annular channel 37, which is 
provided in the guide body 18 at the height of the upper terminal position of 
the suction piston 19. In contrast to the design in Figure 2, in this case, 
the seal 23' is positioned in this area in such a way that its lower face is 



connected with the annular channel 37. 

The diameter of the suction piston 19 is tapered in the area of its 
piston head 19', so that compressed gas flowing in through the feed valve 35 
can flow past the seal 23' into the delivery chamber 18 [sic; should be "8" 
Tr. Ed.] . As in the example shown in Figure 2, this compressed air may also 
come from the same compressed air source that supplies the compressed air to 
move the piston 26. Outside the piston head 19' , the seal 23 r peripherally 
seals the suction piston. 

Thus, in Figure 3, in contrast to Figure 2, the compressed air is not fed 
through line 28 and the hollow piston rod 27 as well as the longitudinal bore 
20, the distribution header 21, and the channels 22, but rather, as noted 
above, through the feed valve 35, the line 36, and the annular channel 37. Of 
course, the other components of Figure 2 for moving the suction piston are 
also present here. 

As is already shown schematically in Figure 1, several of the delivery 
devices described with reference to Figure 2 or Figure 3 may be combined in 
one pumping device. In this case, the individual delivery devices do not 
operate synchronously, but rather with a shift in time. With respect to the 
concrete example of Figure 1, this means that the delivery device 3a is just 
starting to draw in powder, as the delivery device 3b is just starting to 
discharge the powder it had previously drawn in. 

To achieve transitions between the two delivery devices 3a and 3b that 
are as continuous as possible, and thus to ensure the continuous flow of 
powder in the delivery line 14, the stop valves 10, 11, 15, and. 16 are 
controlled as follows: 

In Figure 1, the piston 19, 19' in the delivery device 3b is positioned 
in its lower position. The stop valve 10 is then opened, and the piston 19, 
19' is moved up. This creates a vacuum in the delivery chamber 8, and the 



powder is sucked from the powder reservoir 2. At the same time, the piston 
19, 19' of the delivery device 3a moves down with the stop valve 15 open. The 
delivery chamber 8 of the delivery device 3a is thus emptied, while the 
delivery chamber 8 of the delivery device 3b is simultaneously filled. 

As soon as enough powder is present in the delivery chamber 8 of the 
delivery device 3b, and the piston 19, 19' has reached its upper dead-center 
position, with the stop valve 10 still open, the stop valve 16 is opened, so 
that powder can already start flowing into the delivery line 14. At the same 
time, as was previously described, compressed air is blown into the delivery 
chamber 8. The opening of the stop valve 16 and the injection of compressed 
air destroys the vacuum in the delivery chamber 8 of the delivery device 3b, 
so that the stop valve 10 can now be closed. The downward motion of the 
suction piston 19, 19' in the delivery chamber 3b [sic; should be "8" Tr. 
Ed.] then causes the powder present there to be expelled into the delivery 
line 14. In this connection, it may be advantageous to brake the downward 
motion of the suction piston 19, 19' towards the end of its lower position, 
which causes the powder-air mixture to be blown even more gently into the 
delivery line 14 and the delivery to proceed even more quietly. 

Simultaneously with the downstroke of the suction piston 19, 19' in the 
delivery device 3b, the suction piston 19, 19' of the delivery device 3a is 
moving up with stop valve 11 open and stop valve 15 closed. At the instant ii 
which the delivery chamber 8 of the delivery device 3b is almost completely 
emptied, the stop valve 15 of the delivery device 3a is opened, so that the 
powder that has been drawn into it can flow continuously and without 
interruption of the mass flow into the delivery line 14. 

The operating cycle just described then repeats itself. 

CLAIMS 
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1. Device for the delivery of powder with a suction piston, which can be 
moved in a delivery chamber and draws powder from a powder reservoir into the 
delivery chamber through a feed line by suction, with a delivery line, which 
connects the delivery chamber with an application site, and with a compressed 
air connection in the delivery chamber, characterized by the fact that the 
compressed air is fed into the delivery chamber (8) from the side, distributed 
over the periphery of the suction pistion (19, 19'). 

2. Device in accordance with Claim 1, characterized by the fact that the 
suction piston (19) is connected with a hollow piston rod (27) , whose free end 
is connected with a line (28), and that distribution channels (22) are 
provided in the suction piston (19) and open along the periphery near the 
piston head. 

3. Device in accordance with Claim 1, characterized by the fact that a 
seal (23')/ which is provided at the upper dead-center position of the piston, 
interacts with an annular channel (37) , which is connected with a bore (36) 
for feeding compressed air. 

4. Device in accordance with Claim 3, characterized by the fact that the 
seal (23') is tightly affixed to the housing, and that the annular channel 
(37) with its feed bore (36) is installed in the guide body (18) . 

5. Device in accordance with Claim 3 or Claim 4, characterized by the 
fact that the seal (23') bounds the annular channel (37) and seals the suction 
piston (19') along its periphery. 

6. Device in accordance with any of Claims 3 to 5, characterized by the 
fact that the circumference of the suction piston (19') is slightly smaller in 
the area of its piston head than beyond the piston head. 

7. Device in accordance with any of the preceding claims, characterized 
by the fact that the suction piston (19, 19') is connected with a drive 
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mechanism (24), which is designed as a piston-cylinder unit (25, 26). 

8. Method of operating the device in accordance with any of the 
preceding Claims 1 to 7, in which powder (1) is sucked into the delivery 
chamber (8) by the motion of the suction piston (19) out of its initial 
position and away from the delivery chamber (8) and is subsequently discharged 
from the delivery chamber (8) by compressed gas fed into the delivery chamber 
(8) , characterized by the fact that compressed gas is introduced when the 
suction piston (19, 19') reaches its top dead-center position, and that the 
pressure of the compressed gas is regulated in such a way that the powder (1) 
present in the delivery chamber (8) is delivered to the application site (4) 
by the pressure. 

9. Method in accordance with Claim 8, characterized by the fact that the 
downward motion of the suction piston (19, 19' ) back to its initial position 
is braked [= possibly "cushioned" Tr. Ed.]. 

|with 3 pages of drawings and an International Search Report attached) 
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